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离心叶轮非轴对称轮盘面气动敏感性分析

姬成,黄兆骞,席光

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了研究非轴对称轮盘面对高压比离心叶轮的效率、压比、堵塞流量及工况范围的影响规

律,采用基于人工神经网络的非轴对称轮盘面全工况预测模型,用于预测30个形状控制参数下轮

盘面对气动性能的影响。同时,结合Sobol敏感性分析方法,提取对各性能指标影响显著的敏感参

数,研究了敏感参数对于叶轮性能的影响规律。结果表明:轮盘面对效率、压比及堵塞流量的控制

主要取决于各个参数独立影响的线性叠加,进口附近轮盘面的凹陷有利于提升最高效率并增大堵

塞流量;叶轮出口压力侧分流流道附近的凸起有利于最高效率的提升,但会降低叶轮的压比。不同

的是,轮盘面对叶轮工况范围的影响主要源于3个及以上参数的高阶交互作用。利用敏感性分析

结果,从经验上人为给定控制参数的取值,实现了离心叶轮非轴对称轮盘面快速优化,在设计点压

比不变的情况下,使绝热效率提升了0.9%,工况范围提升了2%,说明敏感性分析可以有效缩短优

化周期,从而降低优化成本。该研究结果可为今后的离心叶轮气动设计及优化提供方向性指导。
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AnalysisonAerodynamicSensitivityofNon-AxisymmetricHubof
CentrifugalImpeller

JICheng,HUANGZhaoqian,XIGuang
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toexploretheinfluenceofthenon-axisymmetrichubontheefficiency,pressureratio,

mass-flowofchokeandflowrangeofhigh-pressure-ratiocentrifugalimpeller,anartificialneural
network(ANN)-basedfullrangepredictionmodelofnon-axisymmetrichubisadoptedtopredict
theinfluenceofnon-axisymmetrichubonaerodynamicperformanceunder30shapecontrolpa-
rameters.WithSobolsensitivityanalysismethod,thesensitiveparametersthathavesignificant
impactonperformanceareextractedandstudiedfortheirinfluenceontheimpellerperformance.
Theresultsshowthatthecontroloftheefficiency,pressureratioandmass-flowofchokebyhub
surfacesmainlydependsonthelinearsuperpositionofindependenteffectsofeachcriticalparame-
ter.Theconcavesurfaceofthehubneartheimpellerinletisfavorabletoimprovethemaximum
efficiencyandincreasethemass-flowofchoke,whiletheconvexsurfaceofthehubneartheim-
pelleroutletatthechannelofpressuresideisconducivetotheimprovementofthemaximumeffi-
ciency,butitreducesthepressureratiooftheimpeller.Incontrast,theinfluenceofthehubde-
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formationontheflowrangeoftheimpellerismainlycausedbycomplexhigh-orderinteractionof
3ormoreparameters.Basedontheresultsofthesensitivityanalysis,thevaluesofthecontrol
parametersaremanuallydetermined,therebyrealizingrapidoptimizationofthenon-axisymmetric
hubofthecentrifugalimpeller,increasingtheisentropicefficiencyby0.9%andtheflowrange
by2% withthedesignedpressureratioremainingunchanged.Thisindicatesthatthesensitivity
analysiseffectivelyshortenstheoptimizationperiodandreducesoptimizationcosts.Thisresearch
providesdirectionalguidancefortheaerodynamicdesignandoptimizationofcentrifugalimpellers
inthefuture.
Keywords:centrifugalimpeller;non-axisymmetrichub;Sobolsensitivityanalysis;agencymod-

el;designoptimization

  随着当今航空发动机小型化、高推重比的发展

趋势,单级高压比离心压气机的设计及制造正逐渐

成为迫切的需求。当设计压比增大时,为了保证叶

轮工作在合理的比转速以及能量头系数下,同时满

足材料强度以及发动机尺寸的限制,叶轮进口通常

工作在跨声速区,叶尖相对马赫数超过1,并且在叶

轮通道内出现激波,对叶轮内部流动造成复杂影响,
造成叶轮性能的恶化[1-4]。Rogers[5]研究了一系列

航空用压比为8的离心压气机,结果表明,随着压

比的升高,离心压气机的效率及工况范围都将明

显下降,必须合理地确定设计参数才能满足设计

需求。在这样的背景下,传统的准三元叶轮设计

手段已经难以满足当代航空发动机对高压比叶轮

的效率及工况范围的需求,因此有必要扩大叶轮

的设计空间,利用更多的控制参数进行优化设计,
以寻求更加精细的内部流动组织方案,提升叶轮

的性能。
到目前为止,对于离心叶轮的参数化优化设计

主要聚焦于叶片造型[6-11],而较少关注轮盘面造型

对叶轮性能的影响。针对这一问题,Ji等[12-13]建立

了离心叶轮非轴对称轮盘面参数化模型,并分别在

低压比叶轮(压比为4)和高压比叶轮(压比为11)上
实现了非轴对称轮盘面优化,结果表明:在低压比叶

轮中,非轴对称轮盘面使叶轮在小流量工况下的效

率和失速裕度得到了提升,但总体影响程度小于叶

片造型;而在高压比叶轮中,非轴对称轮盘面能够改

善叶轮进口段的激波-泄漏流以及叶轮出口段的角

区流动,从而使叶轮的设计点效率提升了1%,工况

范围提升了2%。这说明对于高压比离心叶轮,非
轴对称轮盘面有望成为一种简单、有效且可靠的被

动流动控制手段。
但需要注意的是,引入非轴对称轮盘面后,叶轮

内部空间由旋成空间变为了任意空间,必须使用相

互独立的全三维坐标系进行描述,无法使用简化的

准三维模型为轮盘面的设计提供指导,只能采用优

化手段进行参数寻优。而在高压比叶轮中,由于进

口激波的影响,主叶片数目一般较少,在单流道中轮

盘面的面积占比较大,一般需要30个以上的参数进

行形状控制,这提高了轮盘面设计的成本。
为了缩短优化周期、降低设计成本,进一步发掘

非轴对称轮盘面在高压比离心叶轮上的作用机理,
有必要通过敏感性分析的手段提取轮盘面的关键控

制参数,为以后的设计提供方向性的指导。敏感性

分析可分为局部[14-17]和全局敏感性分析[18-20],局部

敏感性分析可以简单、快速地考察单个变量对模型

输出的影响,而全局敏感性分析在此基础上还考虑

了不同参数的交互作用对模型输出的影响。由于叶

轮内部各处流动与其上下游的几何形状息息相关,
因此控制参数间可能存在着交互作用,应当采用全

局敏感性分析的手段加以分析。Sobol法是一种基

于方差分解的全局敏感性分析方法[21-24],该方法通

过计算各参数的不确定度对模型总方差的贡献来估

计参数及参数间交互作用的敏感度,具有直观的统

计学含义,并且敏感性的计算独立于输入-输出关系

的具体形式,被广泛应用于具有高度非线性关系的

模型分析中。
本文的主要工作是对文献[13]所建基于人工神

经网络(ANN)的非轴对称轮盘面全工况预测模型

(fullrangepredictionmodel)进行Sobol敏感性分

析,提取轮盘面的关键控制参数,并利用敏感参数实

现快速的经验优化。

1 研究方法

1.1 基线叶轮及轮盘面参数化方法

本文所研究的基线叶轮是经过初步设计、流量

为6kg·s-1、压比为11的高压比离心叶轮,叶轮出
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口采用等宽度无叶扩压器,扩压器出口在1.6倍叶

轮出口半径处,如图1所示,由数值计算得到的该叶

轮的级性能曲线如图2所示。本文涉及的具体设计

参数和数值模型的配置及验证参考文献[13]。

图1 基线叶轮

Fig.1Baselineimpeller

(a)绝热效率       (b)总压比

图2 基线叶轮的级性能曲线

Fig.2Stageperformanceofthebaselineimpeller

轮盘面的参数化方法如图3所示,图3(a)中轮

盘面被划分为6个区域,所标的区域1、2、3为形状

控制区域,其余区域为包裹叶片的非规则区域。通

过非均匀有理B样条(NURBS)曲面对形状控制区

域进行重建,并使用NURBS控制点控制曲面的凹

凸形状,实现轮盘面的参数化造型。为了保证计算

域的封闭性,与叶片相接处的控制点不会被移动;
为了保证叶轮与进出口段的光滑连接以及区域1、

2、3之间的光滑连接,与连接处相邻的两层控制点

不会被移动。因此,最终选取30个控制点控制轮

盘面的形状,这30个控制点的位移方向与其所在

流向位置处叶片的倾斜方向相同,其中指向叶顶

的取正值(凸起),反之取负值(凹陷),最终确定30
个控制参数P1~P30,其取值范围如表1所示,各
参数的取值范围是依据对应控制点所在位置的叶

片高度给定的。

(a)轮盘面区域划分示意图

(b)控制参数的实际分布

图3 轮盘面参数化方法

Fig.3Parameterizationmethodofhub

表1 控制参数取值范围

Table1Rangesofcontrolparameters

控制参数 取值范围/mm

P1,P2,P5,P6 -11.5~11.5

P3,P4 -13~13

P7,P8,P9,P19,P20,P21 -10~10

P10,P11,P12,P22,P23,P24 -9~9

P13,P14,P15,P25,P26,P27 -8~6

P16,P17,P18,P28,P29,P30 -8~5

1.2 代理模型

本文所用代理模型被称为全工况预测模型[13],
不同于传统预测模型仅能预测给定工况点的性能,该
模型能够在给定几何参数下预测完整的性能曲线,因
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此在最高效率及工况范围的预测上有更好的效果。
全工况预测模型由两个ANN子模型组成,分别为堵

塞模型、工作模型,如图4所示。当给定一组几何参

数时,首先由堵塞模型预测在这组参数下叶轮的最大

流量(输入几何参数,输出最大流量),然后以最大流

量为起点,由工作模型计算不同流量下的性能(输入

几何参数和流量,输出性能),最后以压比斜率大于0
为判据终止预测,其中PR 为当前步的压比,pr 为中

间变量,存储上一步的压比,用于计算压比斜率pk。
使用全工况预测模型,可得最大流量、最高效率、工况

范围和设计点效率及压比等叶轮的关键性能指标。

图4 全工况预测模型

Fig.4Fullrangepredictionmodel

为了训练堵塞模型及工作模型,共通过数值模

拟计算了616组控制参数下叶轮的性能曲线,总共

包含4824个工况点,这些工况点被随机划分为训

练集(70%工况点)、验证集(15%工况点)以及测试

集(15%工况点)。训练集直接参与模型的训练,验
证集在模型训练过程中提供评价,防止模型过拟合,
测试集不参与训练过程,仅在模型训练完成后用于

最终评估模型的泛化能力。最终,堵塞模型在测试

集上的均方误差为7.6503×10-5,工作模型在测试

集上的均方误差为3.4311×10-5,此时模型的精度

已经能够满足研究需求。
为了直观地展示模型的预测能力,对随机生成

的6个叶轮进行了预测,并与数值计算的结果进行

比对,结果如图5所示,其中实线表示模型预测值,
与实线同色的圆点表示对应的数值计算结果。由图

5可以看出,数值计算结果能够比较均匀地分布在

模型预测值附近,并且模型预测值能较准确地捕捉

性能曲线的趋势,这说明本文所用代理模型能够较

为准确地反映一定控制参数下叶轮的实际性能。

(a)绝热效率

(b)总压比

图5 6个随机生成的叶轮的性能预测

Fig.5Performancepredictionresultsof6randomlygenera-
tedgeometries

1.3 Sobol方法

从黑箱的角度看,任意模型均可被视为一个函

数Y=f(X),其中 X 表示一个d 维的模型输入

X1,X2,…,Xd  ,Y 表示模型的一个输出,是一个

标量(对于多输出的模型,可进行多次独立的敏感性

分析)。假设模型的输入参数独立且均匀地在单位

超立方空间中取值,对于一般的参数空间,可通过参

数变换满足要求,即Xi∈[0,1],i=1,2,…,d,那
么f(X)可写为[21]

Y =f0+∑
d

i=1
fi(Xi)+∑

d

i<j
fij(Xi,Xj)+…+

f1,2,…,d(X1,X2,…,Xd) (1)
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式中:f0 为常数;fi 为Xi 的函数;fij为Xi、Xj 的函

数。以此类推,该分解的条件为

∫
1

0
fi1i2…is

(Xi1
,Xi2

,…,Xis
)dXk =0,k=i1,…,is

(2)
则该分解中所有基函数均正交,即

f0 =E(Y)

fi(Xi)=E(Y|Xi)-f0
fij(Xi,Xj)=E(Y|Xi,Xj)-f0-fi-fj

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(3)

  式(3)中fi 表示仅受Xi 影响而变化的部分,也
称为Xi 的主效应,而fij表示排除Xi、Xj 各自的主

效应后,同时受 Xi、Xj 影响的二阶交互效应,更高

阶的效应也有类似的定义。
假设f(X)为平方可积函数,对式(1)进行平方

积分后可得

∫f2(X)dX-f20 =∑
d

s=1
∑
d

i1<…<is
∫f2i1…isdXi1

…dXis

(4)

  式(4)等号左侧为Y 的方差,右侧为一系列方

差之和,可得方差分解形式

Var(Y)=∑
d

i=1
Vi+∑

d

i<j
Vij +…+V12…d (5)

Vi =VarXi
(EX~i

(Y|Xi))

Vij =VarXij
(EX~ij

(Y|Xi,Xj))-Vi-Vj 
(6)

  式(6)中X~i下标表示除Xi 以外的其余所有变

量。更高阶的形式可以此类推。式(5)表示模型输

出的不确定性可以被分解为一系列输入及输入间的

交互作用所产生的不确定性之和。
对式(5)两侧同除Var(Y),并定义

Si = Vi

Var(Y)
,Sij = Vij

Var(Y)
,…,S12…d = V12…d

Var(Y)
(7)

式中:Si 为一阶敏感度系数,或主效应系数;Sij为二

阶效应系数。
为了衡量变量 Xi 对Y 所能产生的全部影响,

包括与 Xi 的一阶效应及与其相关的全部高阶效

应,定义总效应系数

STi =
EX~i

(VarXi
(Y|X~i))

Var(Y) =

1-
VarX~i

(EXi
(Y|X~i))

Var(Y)
(8)

  本文利用1.2节的代理模型计算给定几何参数

下的叶轮级性能,使用文献[23]推荐的蒙特卡洛估

计式结合Sobol准随机采样方法[25]计算主效应系

数、二阶效应系数及总效应系数。这些敏感度系数

的计算总共需要调用代理模型 N(2d+2)次,其中

N 为随机采样数,d为模型输入的维数。随机采样

数过少可能会导致敏感度系数估算不准确,采样数

过大则会消耗较多的计算资源,应根据初次计算得

到的置信区间适当调整采样数。

2 非轴对称轮盘面气动敏感性分析

设置随机采样数为4096,则共需运行代理模型

253952次,最终得到了30个控制参数对4种性能

指标(最高绝热效率、最高效率点对应的总压比、堵
塞流量以及工况范围)的主效应系数、二阶效应系数

以及总效应系数。由于各性能指标对应的二阶效应

系数总和ΣSij均小于5%,说明各参数间的二阶效应

较弱,对应的单项Sij(总共435项)的影响已经与模

型预测误差处于同一量级,因此在分析时可以不考虑

其影响,仅对主效应系数以及总效应系数进行分析。

2.1 效率敏感性分析

图6给出了不同控制参数对最高绝热效率的主

效应系数S1、总效应系数ST 以及总效应系数的置

信区间。其中灰色部分为主效应系数,白色部分为

除开该参数的主效应系数外,所有与该参数相关的

高阶效应系数之和,反映的是该参数的高阶效应所

占的比重,且ΣSi=0.9169,ΣSTi=1.1347。由图6
可知,控制参数对效率的影响以一阶效应为主,主要

控制参数分布在叶轮进口附近(P1,P3,P4,P6)、叶
轮出口附近压力侧分流流道(P15,P17,P18)、叶轮出

口附近吸力侧分流流道(P28,P30)3个区域。其中

P17、P18效应系数最大,说明叶轮的轮盘面在该位置

对性能影响最大。进口区域的高阶效应较为明显,
这是由于该区域对通流面积有影响,一定程度上控

制着流量及激波分布情况,因此对后续流动的影响

较大。
其他参数不变的情况下,分别改变上述各敏感

参数,观察最高绝热效率的变化情况,结果如图7所

示。由图7可以看出,各控制参数在其取值区间内

对效率的影响都是单调的,且参数一阶效应占主导,
因此其余参数的取值对下列趋势影响不大,这说明

人为给定的取值区间较保守,适当扩大取值范围有

可能获得更高的性能。在P1、P3、P4、P6、P28位置

处,轮盘面凹陷有助于最高效率的提升,而在P15、

P17、P18、P30位置处,轮盘面凸起有助于最高效率的
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提升。根据文献[13]的分析,这可能与进口叶尖处

激波-泄漏流结构的改善以及出口角区低速流体的

减少有关。

图6 控制参数对最高绝热效率的主效应及总效应系数

Fig.6 Maineffectandtotaleffectindicesofmaximum
isentropicefficiencyunder30controlparameters

图7 最高绝热效率随关键控制参数的变化

Fig.7 Variationofmaximumisentropicefficiencywith
criticalcontrolparameters

2.2 压比敏感性分析

最高效率点处的总压比对控制参数的敏感性系

数如图8所示,其中ΣSi=0.9922,ΣSTi=1.1920。
由图8可以看出,各参数对于压比的影响以一阶效

应为主,一阶效应对输出的影响超过99%,位于叶

轮出口附近的参数(P17,P18,P29,P30)对总压比的

影响最显著。在其余参数不变的情况下,最高效率

处的总压比随关键控制参数的变化如图9所示。由

图9可以看出,这些位置处轮盘面的凸起将导致叶

轮压比的下降,结合2.1小节的分析,由于P17、P18、

P30同样是对效率影响较大的参数,这说明非轴对称

轮盘面提升效率的同时需要牺牲一定的压比,对于

初始设计时压比留有一定裕度的叶轮,非轴对称轮

盘面优化能够获得更好的效果。

图8 控制参数对最高效率处总压比的主效应及总效应系数

Fig.8 Maineffectandtotaleffectindicesoftotal-to-total

pressureratioatmaximum efficiencyunder30
controlparameters

图9 最高效率处的总压比随关键控制参数的变化

Fig.9Variationoftotal-to-totalpressureratioatmaxi-
mumefficiencywithcriticalcontrolparameters

2.3 堵塞流量敏感性分析

堵塞流量对控制参数的敏感性系数如图10所

示,其中ΣSi=0.9757,ΣSTi=1.0781。由图10可

知,堵塞流量仅与叶轮进口附近的参数(P1,P2,P3,

P4,P5,P6)有关,这是因为叶轮的堵塞流量仅与喉

部面积有关,离心叶轮的喉部一般位于进口附近。
在其余参数不变的情况下,堵塞流量随关键控制参

数变化如图11所示。由图11可以看出,在这些位

置处,轮盘面的凹陷有利于增大堵塞流量,结合2.1
小节的分析可知,进口附近轮盘面的凹陷还有利于

最高效率的提升。因此,对于高压比离心叶轮,进口

附近轮盘面的凹陷可以在不影响压比的情况下改善

叶轮的堵塞情况并提升效率。
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图10 控制参数对堵塞流量的主效应及总效应系数

Fig.10 Maineffectandtotaleffectindicesofmass-flow
ofchokeunder30controlparameters

图11 堵塞流量随关键控制参数的变化

Fig.11Variationofmass-flowofchokewithcriticalcon-
trolparameters

2.4 工况范围敏感性分析

工况范围对控制参数的敏感性如图12所示,其
中ΣSi=0.6104,ΣSTi=3.4594。由图12可知,对
于工况范围来说,参数的高阶效应对输出有着较为

显著的影响,且大多数参数对工况范围的影响都比

较显著,其中叶轮的进出口附近相较于其他位置影

响更为明显。这说明轮盘面对于工况范围的调控作

用并非源于局部区域的流动控制,也不是单纯因为

堵塞裕度的提升,而是由于多个参数间对上下游流

动的协调控制作用。由于计算得到的二阶效应占比

较低,可知能够对工况范围起到较显著影响的轮盘

面区域至少由3个及以上的控制点所控制。
总的来说,不同于效率、压比及堵塞流量,控制

参数对工况范围的影响存在着复杂的高阶交互作

用。限于当前的数值模拟方法对叶轮失速点的精确

预测能力并不强以及Sobol法对于单项高阶敏感度

图12 控制参数对工况范围的主效应及总效应系数

Fig.12 Maineffectandtotaleffectindicesofflowrange
under30controlparameters

计算代价较高,轮盘面对于高压比离心叶轮工况范

围的具体控制作用还有待进一步的研究。

2.5 关键参数控制机理分析

为了进一步探究非轴对称轮盘面对气动性能影

响的流动机理,选取了同时对效率及压比均有显著

效应的参数P17、P18,通过数值模拟结果研究其对

叶轮出口附近的流动造成的影响。这里保持其余参

数不变,且P17、P18为5mm,通过数值模拟计算其性

能曲线,并与原型叶轮进行对比,结果如图13所示。
由图13可以看出,当叶轮出口附近压力侧流道凸起

后,效率提升了约0.25%,而压比下降了约0.2,这
相当于P17、P18两者影响的线性叠加,与上文中的

分析结果是一致的。此外,若以压比正斜率处界定

失速点,轮盘面变形后的叶轮将具有更大的失速裕

度,由于堵塞流量未发生变化,因此较原叶轮具有更

宽的工况范围。

(a)绝热效率     (b)总压比

图13 关键控制参数改变前后的性能对比

Fig.13Performancecomparisonbeforeandaftercritical

parametersarechanged

选取最高效率点处(流量为5.9kg·s-1)的流

场进行分析,轮盘面变形前后叶轮出口附近的相对

马赫数云图如图14所示。由图14可以看出,当轮
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盘面凸起后,压力侧分流流道的相对马赫数有所提

升,这一定程度上减小了该流道内低速区的面积,改
善了分流叶片吸力侧叶顶角区的流动状况。叶轮出

口处的低速区会导致该处的气流在无叶扩压器中流

动角较大,一方面增大了气流在扩压器中的行程,使
摩擦损失增加,级效率下降;另一方面在小流量工况

下会形成回流,减小叶轮的工况范围。因此,参数

P17、P18会影响叶轮的效率及工况范围。由图14可

以看出,虽然吸力侧分流流道未发生变形,但其相对

马赫数依然有一定的提升,这说明轮盘面变形能够

一定程度上影响流量分配。这种影响导致了参数间

产生了高阶效应,即不同区域内的参数会影响气流

的流量在整个流道内的分配情况,这可能是轮盘面

几何影响工况范围的重要因素,工况范围受高阶效

应影响较为明显。

(a)原型叶轮

(b)P17、P18为5mm
图14 关键控制参数改变前后叶轮出口附近的相对马赫数

云图

Fig.14RelativeMachnumberaroundimpelleroutletbefore
andaftercriticalparametersarechanged

叶轮压比的变化可以利用出口速度三角形进行

分析,关键控制参数的变化对叶轮出口速度三角形

的影响如图15所示,图中w 为相对速度,u为轮周

速度,c为绝对速度。由图15可以看出,由于出口

轮盘面的凸起,平均相对速度增加了Δw,则根据矢

量叠加法则,绝对速度由c变为c',出口绝对速度的

周向分量由cu 减小为c'u,这导致了叶轮理论欧拉功

的下降,使得总压比有所下降。因此,出口附近的轮

盘面通过控制c2u改变压比。

图15 关键控制参数改变前后叶轮出口的速度三角形示

意图

Fig.15Schematicdiagramofthevelocitytriangleatthe
impelleroutletbeforeandaftercriticalparameters
arechanged

2.6 基于敏感性分析的快速经验优化

敏感性分析的结果能够对非轴对称轮盘面的优

化工作起到指导性作用。由于除工况范围外,离心

叶轮的效率、压比及堵塞流量所对应的敏感参数都

以一阶效应为主,即各参数能够相对独立地对气动

性能造成影响,因此可以简单地通过人为给定参数

取值的方式达到预期的优化效果。根据敏感参数对

气动性能的影响规律,对控制参数取值如表2所示,
对应的几何外形如图16所示。

表2 控制参数的取值

Table2Valuesofcontrolparameters

参数 取值/mm 参数 取值/mm 参数 取值/mm

P1 -10 P11 0 P21 0

P2 0 P12 0 P22 0

P3 -10 P13 0 P23 0

P4 -10 P14 0 P24 0

P5 0 15 5 P25 0

P6 -10 P16 0 P26 0

P7 0 P17 5 P27 0

P8 0 P18 5 P28 -5

P9 0 P19 0 P29 -5

P10 0 P20 0 P30 0

参数P1、P3、P4、P6 的取值使轮盘面在进口附

近产生特定形状的凹陷,用于增大堵塞裕度并提升

效率;参数P15、P17、P18的取值使压力侧流道的轮盘

面在出口附近凸起,用于提升叶轮效率,但会使压比

有所降低;参数P28、P29、的取值使吸力侧流道的轮
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(a)轮盘面的几何形状    (b)轮盘面变形量云图

图16 轮盘面几何形状及变形量云图

Fig.16 Hubgeometryanddeformationcontour

盘面在出口附近凹陷,其中P28用于提升效率,P29

由于对效率不敏感而对压比敏感,可以用于抵消

P17、P18带来的压比下降的效应;而参数P30对压比

的敏感性大大超过了其对效率的敏感性,利用P30

提升效率会显著降低压比,因此权衡后使其取值为

0;其余参数均取值为0。
通过敏感性分析的结果从经验上给定参数取值

后,优化叶轮的级性能与原型叶轮的对比如图17所

示。优化后,叶轮的最高效率提升了0.6%,设计点

效率提升了0.9%,工况范围增加了2%,且总压比

在最高效率处及设计点处均未下降,小流量工况下

压比下降约0.1。叶轮的性能改变基本与预期相

符。说明敏感性分析的结果可有效指导轮盘面优

化,大大缩短优化周期,降低优化成本。

(a)绝热效率     (b)总压比

图17 优化叶轮与原型叶轮性能对比

Fig.17Performancecomparisonbeforeandafteroptimization

3 结 论

本文分析了非轴对称轮盘面技术应用于高压比

离心叶轮时,轮盘面上的控制参数对叶轮性能的敏

感性,得到如下主要结论:

(1)进口附近的轮盘面控制参数主要影响叶轮

的最高效率及堵塞流量,该位置处的轮盘面凹陷有

利于提升最高效率并增大堵塞流量;
(2)叶轮出口压力侧分流流道附近的控制参数

主要影响叶轮的最高效率和最高效率点处对应的压

比,该位置处的轮盘面凸起有利于最高效率的提升,
但会降低叶轮的压比;

(3)不同于效率、压比及堵塞流量,轮盘面控制

参数对工况范围的影响存在着复杂的高阶交互作

用,能够对工况范围起到较显著影响的轮盘面区域

至少由3个及以上的控制点所控制;
(4)敏感性分析的结果可以对非轴对称轮盘面

优化工作起到指导性作用,有效缩短优化周期,从而

降低优化成本。
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